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АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ 
НЕКОТОРЫХ КВАЗИСТАЦИОНАРНЫХ ЗАДАЧ 
ТЕОРИИ АТМОСФЕРНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА 
В настоящее время наблюдается высокий интерес к мате­
матическому и численному моделированию метеорологических 
явлений 11], [2) , что в первую очередь связано с изучением кли­
матических изменений и прогнозированием погоды. В совре­
менной науке преобладает концепция, что электромагнитные 
явления, происходящие в атмосфере Земли, оказывают суще­
ственное влияние на формирование погодных процессов и кли­
мата в целом. Одной из актуальных задач теории атмосферно­
го электричества является проблема глобальной электрической 
цепи в атмосфере (наблюдаемая достаточно постоянная раз­
ность потенциалов между ионосферой и поверхностью Земли). 
Последние экспериментальные данные подтверждают гипоте­
зу, сформулированную Вильсоном ещё в 1921 г. [3] , о том, что 
глобальная электрическая цепь поддерживается за счёт грозо­
вых образований, обладающих электрической структурой . 
Следует отметить, что математическому обоснованию раз­
решимости задач теории атмосферного электричества и разра­
ботке новых алгоритмов численного решения посвящено доста­
точно мало работ [4). 
Настоящая работа посвящена изучению разрешимости 
некоторых классов квазистационарных задач , возникающих 
при исследовании проблемы глобальной электрической цепи, 
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и разработке новых алгоритмов численного решения таких 
задач. 
Широкий класс задач атмосферного электричества описы­
вается системой уравнений Максвелла в квазистационарном 
электрическом приближении, которое предполагает потенци­
альность вектора напряжённости электрического поля: 
- 47Г - 1 дЁ(х , t) 
rot Н(х, t) = -J(x, t) + д , с с t 
rot Е(х, t) = О, 
(1) 
(2) 
div Й(х, t) =О, div Е(х, t) = 41Гр(х, t). (3) 
Система уравнений (1) - (3) дополняется обобщённым законом 
Ома [5] 
f(x , t) = о-(х , t)Ё(х, t) + .J:т(х, t) . (4) 
Рассматриваемая система (1) - (4) изучается в области 
Qт = !:1 х [О, Т] , где область !:1 диффеоморфна шаровому слою, 
граница дП состоит из двух компонент связности Г 1 и Г 2 , 
каждая из которых диффеоморфна сфере в R3 . 
Задача {1) - (4) дополняется начальными и граничными 
условиями 
Ё(х , t) 1 = Ео(х), 
t = O 
{5) 
Ет(х , t)/ =О, Ет(х , t)I =О . 
хЕГ1 хЕГ2 
(6) 
Условие (6) , представляющее собой условие абсолютно про­
водящей границы, возникает при учёте э11-mирических фактов: 
1) проводимость Земли существенно превышает проводимость 
приземных слоёв атмосферы, 2) проводимость атмосферы рас­
тёт по экспоненциальному закону при удалении от поверхности 
Земли. 
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Для задачи (1) - (6) формулируется обобщённая постанов­
ка. в терминах. скалярного электрического потенциала: найти 
скаллрную функцию <р Е С1 ([0, Т]; \/(n)), удовлетворяющую 
интегральному то:ждеству 
!!_ j (grad rp(x, t) · grad ф(х)) dx+ dt 
!1 
+ 471' j а(х, t)(grad 1.р(х, t) · grad ф(х)) dx = 
!1 
= 471' J ( Jt.т(x, t)- grad -ф(х)) dx 
п 
и начальному условию <р(х, t)lt=O = <ро(х) для любой фун'К'U,ии 
1/J Е V(n). 
Здесь V(O) - следующее гильбертово проС'I'ранство 
V(n) = {и Е Н1 (n) : иlг1 = О, и\г2 = const} 
со скалярным произведением 
(и· v)v(n) = fп (grad и(х) · grad v(x)) dx. 
Для данной за.дачи формулируются и доказываются тео1 э­
мы о существовании и единственности решения, непрерывн й 
зависимости решения от параметров за.дачи. Для численно. о 
решения предложена и реализована схема на основе мето,L а 
Галёркина [4], [6). 
Также в работе предлагается и обосновывается итераЦИС'!i­
ный алгоритм решения за.дачи (1) - (6) в терминах напряжён­
ности электрического поля и вихря магнитного поля. Данный 
метод основывается на обобщении ортогонального разложения 
104 Е. Е . ГРИГОРЬЕВ , А . А . ЖИДКОВ 
пространства {L2(!1)}3 в прямую сумму гильбертовых про­
странств [7): 
о 
Ker (rot; !1) = { i1 Е H(rot ; П) : rot i1 =О, йтlап =О}, 
rot Н ( rot ; !1) = { u = rot v : v Е Н ( rot ; !1)} . 
Для нахождения напряжённости электрического поля 
о ~ Б<Л(t) Е Ker (rot; Щ и вихря магнитного поля p(j) Е 
Е rot H(rot; П) в работе предлагается следующий итерацион­
ный процесс: 
~Ё(j+l)(t) + Au[.Ё(j+l)(t)] + J"""tт(t) = ff(j+l)(t), Ё(О) = Ёо, 
fU+l)(t) = Pr·rot [Аи[Ё(j)(t)] + Jtт(t)]. 
Здесь Аи : {L2(!1)}3 - {L2(Щ}3 - оператор умножения 
Au[u(t)] = u( ·,t)u(.,t); Prrot : {L2(Щ}3 -+ rot H(rot;n) -
оператор проектирования . 
В работе доказывается теорема о сходимости приведённого 
итерационного процесса к точному решению задачи (1) - (6). 
Отметим, что описанный процесс явно не зависит от простран­
ственных координат, следовательно, решение соответствующих 
дифференциальных уравнений может проводиться в каждой 
точке пространства независимо от других точек. В этом случае 
приведённый алгоритм можно достаточно эффективно реали­
зовать с помощью методов параллельных вычислений. 
Авторы выражают благодарность доценту А. В . Калинину 
и профессору Е. А. Марееву за постановку задачи и обсуждение 
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